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はLerdahlとJackendoffのAGenerative Theory of Tonal Music (GTTM) [Lerdahl 83]， 







































である.Jとする音楽論も少なくない [Balaban96，保科 98，池辺 00，Reti 03]. 
楽譜から音楽構造を捉え，その構造を表出するという一連の演奏表現は，言語化が困
難なプロセスである.演奏理論や演奏法は，それを実現する一助として開発され，実際





































成能力に関する検討として， 1)演奏生成の効率化， 2) NIME-Renconにおける聴取評
























2.1. 音楽演奏表現 7 
拍 八分音符レベル いいし..Jw. LJLLJいいいいい'
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定式化を目指した研究も始まりつつある[浜中 04，野池 04，Temperley 01，橋田 04].
2.1.2 グループに対する演奏表現
演奏者が楽曲分析を通じて得た音楽構造を，聴取者に伝える際の具体的な制御パラ
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る4)[柴田 93，小津 99ぅ保科 98]. この表現は，原則として，独立したひとつのグルー
プにひとつ与えられる[保科 98]，
A l 
A~ I 1.1. JI‘B ，.¥_ " L _'Aa; 
















4) P. Casalsは“rainbow"lawと呼んでいる [Clynes98]. この手法は稀にアクセンチュエーションと
も呼ばれることがある[柴田 93].







Sundberg [Fryd白184]， Clynes [Clynes 84]らの研究にさかのぼることができる.1990 
年以降は， G TTM [Lerdahl 83]やIRM[Narmour 77]などの認知的音楽理論の利用，学
習システム[片寄 91，Widmer 96]や事例ベース推論[Arcos98]などのアプローチも見
られるようになったのに加え， 2002年度からはシステム生成演奏の聴き比べコンテス




ぼる.この年， International Computer Music Conference (ICMC)において， Sundberg 
(スウェー デ、ン， KTH)らと， Clynesがそれぞれ個別に演奏生成に関する研究を発表
















ってきている [Katayose90， Widmer 96， Bresin 98， Bresin OOa， Arcos 98， Widmer 02， 























































プロジ、ェクト Rencon(蓮根:Performance R且 deringC盟 test)が2000年から開始



































2.2. 演奏表情付けに対する研究動向 21 
システムではなく 人間の演奏デザインを支援するためのインタフェースを用いて生成
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3.2. システム 37 
表 3.1:本研究の演奏生成システムに必要な楽曲情報と対応する MusicXMLタグ
楽曲情報 名称 使用する MusicXMLタグ
音符情報 音品 <pitch> 
























く?xmI ver s i on="1. 0" standa lone=川o"?>
く!DOCTYPE score-partw i sePUBLI C "ー//Recordare/ /DTD Mus i cXML 1. 0 Partwi se/ /EN" ''http://www. mus i cxm 1.or g/dtds/partw i se.dtd"> 
<score-partwi se> 
くpartid="P1"> 
<measure n山1礼川um汀ber=可" impl icit="yes" 
くattri butes> 

























<d i rect ion一tvn巴〉
|くwordsfont-style♂ i taI i c" re I ati ve-x=" -4">a1く/words>
く/direction-type>












lくsI urtype=" stop" number='Ti> |グループ終了音










<measure number=可"impl icit="yes"> 
図3.12:MusicXML形式で記述された入力データ(抜粋)







九= {nlぅ n2， ・ nj} (3.2) 
MusicXMLにおいては，くpart>タグによって声部ごとに記述される.Finale上の入力
においては，図3.13に示すように， 一本の五線につき，ひとつの声部を配置する.
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nSi :くslurtype=“staげ， line勾pe=“dashed"number=γ/> 








ηαi = argmax緊張一一弛緩構造J=lGf{nl…nj} (3.4) 
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九(Vn-，Zn) = {p匂*《ぅ Pl* Z~} (3.8) 
音符nに対する演奏表現E(vn，Zn)は，基本的に以下のように表される.
E(vn， Zn)= II~=lR(vn ， Zn) (3.9) 













rule group_start { 
品N (note isgs=l); 1*グループ開始音 *1
伊 (pI ay note=釧.i d; i sapp I i ed=O); 1*演奏未適用 *1
&B (base gs) ; 
一〉
1*演奏時のvelocityにパラメータ適用 *1










Vk = Vn * ~
11mec 







Timec =乞た (m:グループ終了音) (3.12) 
i=O 
k 








































m 一一一 ltI ~. I I I ~個師同-守町.... 
4開 ，. ~ I ._・・~ I I _ I ‘' ，rr、J I .， I .... .. ...... 1".、、IJ I I I 冒圃 冒E 冒E ・~ I 、J
-0.50 Oumper 120 
0.00 (+0.10 m C4 64 0.75 +0.12) 
0.75 (+0.08 m 04 70 0.25 +0.10) 
1.00 (一0.05m C4 66 0.50 -0.08) 
1.50 BPM 92 4 
1.50 (+0.02 m E4 74 1.00 -0.10) (+0.01 m G4.80 1.00 -0.11) 
2.50 (+0.08 m E4 54 0.50 +0.12) (+0.10 m G4 60 0.50 +0.22) 
3.00 (+0.34 m G4 70 5.0o +0.1 5) (+0.05 m C5 80 5.00 +0.12) 
旦巳 I I I I I 
1 基本発音時刻 | 音価に対する音長のずれ(0)

































「幻想即興曲J展開部12小節 音量 音長 音量 音長 「メヌエット KV.1(e)より 音量 音長 音量 音長 音量 音長
(velocity) (101) (velocity) (101) (velocity) (101) (velocity) (101) (velocity) (101) 
初期vdocityfl在 64 48 初期vれ|刷、 ity~バ 58 45 40 
アクセントグルー プ耳元将 1.3 1.0 1.5 1.0 アケセントグバーブ誘導 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 
ブレージング 階層I 1.25 1.0 1.25 1.0 プレー ジ.-グ 階脳 l 1.3 1.1 1.4 1.1 1.25 1.0 
|椅腿2 1.5 1.0 1.5 1.0 |精腕2 1.5 1.0 1.4 1.0 1.6 1.0 
タメ 述符 (f 1.0 2.0 1手コA 連符在 1.0 1.2 1.0 1.2 1.0 1.2 
装備1膏 1.0 2.0 装飾伝 1.0 2.0 1.0 2.0 
アテシンヨン持母}J 他戸部へ 1.0 2.0 1.0 1.25 アチンシ，1ン移動{也l'・部へ 1.2 1.25 1.0 1.25 1.2 1.25 
他声背Ilから 1.0 2.0 1.0 1.25 他戸部から 1.0 1.3 1.0 1.0 1.0 2.0 
~'II:V説宵'f民 上千l 1.0 1.5 ~it~出 Iすl"j\ L{J 1.0 1.1 1.0 1.05 1.0 1.0 
l二行 1.0 2.5 ト:1 1.0 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 
チャイコフスキー 声部A 声部B 声部G 声音sD 声部E
「白鳥の湖」第2幕アゲー ジョより 音量 音長 音量 音長 音量 音長 音量音長 音量音長
初Jり/v('!ocily{if[ 58 45 40 35 48 
γクピントグ/レ--7~炉母、 1.1 1.0 1.1 1.0 1.1 1.0 1.1 1.0 1.1 1.0 
ブレ~ー ジング |情j凶1 1.25 1.0 1.5 1.0 1.25 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
階!弱2 1.5 1.0 1.6 1.0 1.6 1.0 1.6 1.0 1.4 1.0 
タメ ~{守点 1.0 1.2 1.0 1.2 1.0 1.2 
装飾育 1.0 2.0 1.0 2.0 
アテンショ>.(;多重}J (也戸部へ 1.1 1.5 1.2 1.25 1.2 1.25 1.2 1.25 1.2 1.25 
{也戸"れから 1.0 1.2 1.0 1.1 1.0 2.0 1.0 2.0 1.0 2.0 
跳VN.白綜 Ui 1.0 1.0 1.0 1.3 1.0 1.0 
下fi 1.0 1.0 1.0 1.3 1.0 1.0 ー
ラフマニノフ 声部A 声部B 声部C 声昔日D 戸部E 芦部F
「パガ二一二の主題による狂詩曲Jより 音量 音長 音量 音長 音量 音長 音量音長 音量音長 音震音長
ネ}J明V0!(lcIlYln: 58 38 40 40 38 38 
アクセントグル←ブ"主導 1.1 1.0 1.1 1.0 1.1 1.0 1.1 1.0 1.1 1.0 1.0 1.0 
J[. - ジーング 民，l屑1 1.25 1.0 1.5 1.0 1.55 1.0 1.4 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
Pi'腐2 1.70 1.0 1.8 1.0 1.8 1.0 1.8 1.0 1.5 1.0 1.8 1.0 
タメ il符氏 1.0 1.2 1.0 1.2 1.0 1.2 
装飾品 一 ー 一
アうンショシ将軍)j 他戸;'fsへ 1.1 1.25 1.2 1.25 1.2 1.25 1.2 1.25 1.2 1.25 1.2 1.25 
{也子缶青~から 1.0 1.25 1.0 1.25 1.0 1.25 1.0 2.0 1.0 2.0 1.0 2.0 
跳時 t~i'f足 LH 1.0 1.3 1.0 1.3 1.0 1.3 1.0 1.3 1.0 1.3 
卜fJ 1.0 2.7 1.0 1.1 1.0 1.1 1.0 1.2 1.0 1.3 
図4.1:演奏生成を実施した楽曲と演奏制御パラメータ.各曲の生成演奏については付
属CD-ROM:Sample8--1に収録.
4.1. PopE に基づく生成演奏に関する検討 49 
表 4.1:演奏生成効率の評価.楽曲名は図4.1より，それぞれ， M:モー ツアルト， C: 
ショパン， T:チャイコアスキー， R:ラフマニノフ各作品.Cset tま外部ファイルに記
述される.
楽曲名 声部数 音符数 Cmω Cset Gr ATT Cstr Cop “ (%) 
Cop/Cmαz 、，
M 3 253 506 31 40 16 136 167 33.0 % 
楽曲C 2 204 408 16 26 12 90 106 26.0 % 
楽曲T 5 251 502 40 27 146 227 267 53.2 % 
















Cstr = グループ数 x{開始音，頂点音，終了音}+ATT
50 第4章演奏生成と検討
ここでは，実際の演奏生成に用いられた入力情報数Copを




















Rencon (Performance R盟 deringCo旦test)は，演奏表情付け研究におけるシステム
や生成演奏に対する評価基盤の構築を目的として2002年より始動したプロジ、ェクトで







国際会議 (NewInterfaces for Musical Expression 2004)のサテライトワークショップ
として実施されたRenconを指す.NIME-Rencon ~こは全部で 11 の演奏生成システム
(うち4システムは歌声生成システム)のエントリがあった.以下，このNIME-Rencon
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4.1. PopE に基づく生成演奏に関する検討 55 
表 4.2: r幻想即興曲」に対するルール制御パラメータ.0内の数字は声部A (左)， 
声部B (右)に対するパラメータを表す.音量における初期値はvelocity値を指す.連
音および装飾音の声部Bについては該当の音符が無いため対象外とした.




















































Devlatlon Dlsplay: ('n 
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よりそれぞれ生成された演奏[野池 05a，Suzuki03ぅBresin，Hirata 02a] ，および人間に
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図 4.8: 規定部門と自由部門における「演奏の好み」に対する評価(*: p < 0.05， 
* : p< 0.01) . 
4)逆チューリング部門は NIME-Renconにおける試行的な評価として， 1"演奏の機械らしさ」を目標と
した生成が行われたため，ここでは対象外とした.
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奏P= {Pi}(i = 1，2，・川口)としたとき，再構成演奏Q= {qi}(i = 1，2，・・ぅn)におい
て，音量および音長に対する目標演奏との相関係数rv，rlが最大となるような演奏制御
パラメータを設定した.相関係数九， ηはそれぞれ以下のように求められる.
乞(Piv- Pv) ( q.ら -qv) 
γり (4.1) 
乞(Piv- Pv) 玄(q.ら一乱)
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図4.12:PopEによる演奏者Aの再構成(上:音量，下:音長)






1 演奏者H 演奏者N 演奏者A
音量 音長 音量 音長 音量 音長
プ初先期頭値音 ( velocity，) 40/38 70/45 ー
グルー へのアクセント付け




アテンション移動 A to B 1.4/1.1 1.1/1.0 
1.3/2.0 
1.1/1.0 2.7/1.0 

















ノミー ト (音量/音長) (音量/音長)
A 0.70/0.91 0.37/0.86 
B 0.53/0.68 0.41/0.38 
全体平均 (A&B) 0.59/0.76 
表 4.5:演奏者Hの再構成(音量/音長)
演奏者HI演奏者N 演奏者A
ノ，--ト A 1 0.76/0.94 1 0.55/0.86 0.37/0.88 
パート B 1 0.52/0.51 1 0.20/0.26 0.54/0.63 
平均 (A&B)" 0.61/0.62 I 0.32/0.47 0.48/0.72 
表 4.6:演奏者Nの再構成(音量/音長)
演奏者NI演奏者H 演奏者A
パート A 1 0.65/0.97 1 0.60/0.79 0.00/0.97 
パート B 1 0.36/0.83 1 0.44/0.17 0.68/0.49 
平均 (A&B)" 0.48/0.89 I 0.50/0.39 0.44/0.66 
表 4.7:演奏者Aの再構成(音量/音長)
演奏者AI演奏者H 演奏者N
パート A 1 0.66/0.94 1 0.41/0.78 0.28/0.91 
パート B 1 0.70/0.69 1 0.42/0.30 0.20/0.43 
平均 (A&B)" 0.69/0.77 I 0.23/0.60 0.48/0.72 
















パラメータを内挿した演奏を生成し， 4人の被験者 (3名は音楽経験者， 1名は未経
Z = O.025v + t -46 
演奏者H
1 ∞ (~) r • • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • 
-・ 0 ・o 0 ・・・・
o 0 0 0 x ・o X X ・
~口口・口口 x 0 ・口 ×
宅tl・口口口 x x 口 × 口口
口口口・・・口・口口
-・・口口・ロ・・口
• • • • • • • • 
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図4.16: r悲槍J分析内容と演奏表現例.実線で示されたスラーは，一般的によく使
用されるヘンレ版楽譜と同じ表記である.楽譜上部の括弧は保科の分析によるグルー
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ある.楽譜上部の括弧は保科の分析によるグループ，女印は山型表現における頂点音を



























use. netj research jlisteningjから試聴できる.






















アンケート調査 聴取実験後，各被験者に対し， (a)音楽ジャンルへの曙好， (b)音
楽の接し方への性向， (c)音楽演奏の経験の有無についてアンケート調査を行った.



























境界数被験者数 境界数被験者数。 4 4 1 
1 105 5 2 













音の間 (4Eb-E)を境界とする被験者が最も多く 59名(約56%)，続いて， 7小節目
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図4.19:聴こえたグループ境界が 1箇所で、あった 105名の被験者群において選択され
たグループ境界.四角内の記号は境界名， []内の数字は被験者数を表す.たとえば





































--(4)の各境界における楽器経験者の割合を調べたところ， (1)2Eb-E: 24名 (40.7%) ， 








































おける6小節目第1拍 C6Eb-A)を対象として， C 1 )肉声の発音の有無によって聴こえ
る境界が変化する被験者がいるか， C 2)内声の発音がある場合でも，内声への留意の
















)仁:: 1:; : 1 ~ i ; I~ 1 : -'1: : 131 : : 1ヱc



















通常演奏 切れ目を感じなくなった 14人とク ←フレージング重視群
(2)内声の演奏表現に対する解説の有無
解説の前切れ目を感じた 22人口、
解説の後 切れ目を感じなくなった 16人 Cク ←解説変化群
切れ目を感じたまま 6人 ←アクセント重視群
図4.24:聴取実験結果
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J-Pop にぎやか











































































第4章では，生成された演奏と PopEの評価を行うものとして， ( 1 )演奏生成の効
率化， (2) NIME-Renconにおける聴取評価，について述べ， (3) iタメ」の挿入に
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(Generative Theory of Tonal Music) [Lerdahl 83]におけるタイムスパン簡約 (Time-
span red uction)ならびに延長簡約 (Prolongationalreduction)に基づいた構造木を利
用している.ここでは，構造木の読み方を解説するものとして図2.1(下図に再掲)を
例に取り上げる.
拍 八分音符レベル いいいし_J. LJLJLJi...Jし.JLiL斗__J.
節 四分音符
繕 ニ分音符レベ州ル t L一一園イ.L..J叫4 i ? 1 L..Ji.臼J 































GPR2 (Proximity) 連続する4音n1-n4に対し，次の条件に合う場合， n2とn3の
聞にグループ境界を置く.
• a(Slur/Rest) n2の発音終了から n3の発音開始までの時間間隔が， n1の発音終了
から n2の発音開始までの時間間隔，および n3の発音終了から n4の発音開始までの
時間間隔よりも大きい(長い)場合.
• b(Attack-Point) n2とn3の101が， n1とn2および n3とn4の101よりも大
きい場合.
GPR3 (Change) 連続する4音n1-n4に対し，次の条件に合う場合， n2とn3の聞
にグ、ルー フ。境界を置く.
• a(Register) n2から n3の音程幅が， n1-n2， n3-n4より大きい場合.
• b(Dynamics) n2-n3で音量変化があり， n1田n2，n3-n4にはない場合.
• c(Articulation) n2-n3でアーティキュレーションの変化があり， n1-n2， n3-n4には
ない場合.
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図D.1: F.ショパン「即興曲第4番嬰ハ短調 Op.66“幻想即興曲勺展開部12小節
"..-----・明ー ・ーー司-a1司““ al ‘、
4・s * s * s 傘S 牢S 
e2 
e2 _---s:'!--・唱トー ーー 働時--“句輸





???????• ?????????????? a2 al 





~牟$ * s ホS ' s * s
1ゑ科三云
52 _--------ー 申・・・ー ・値旬.降鴨晴ー ・
al‘、、 ...，_._-----頃ー -ー ーー ・ー ・ー帥句・-aトー 、、
L1k. 










"s 勾圃d """ I島s .5 ~ 牟S e2 
，----1-ー"ー -----ar-“-j-、
!量
‘h s "'s 司~s.5 











i桝14"' 1-#1 ~ 甘甜 ~æ




三 l代守1*~ 1竹'11.'万 II~;'星
sM|;山t:





戸え。勾J a〉E dah z 正吉男こ
付録D 演奏生成に用いた楽曲
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図 E.2:被験者B.音楽大学を卒業したプロのハープ演奏家 (20代女性). 
112 付録E 音量とテンポの優位性に関する聴取判別実験結果
Z = 0.0 I vI t-45 
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演奏者A ←
。 音量(v) 一寸 -100 (~.) 
→ 演奏者H
図E.3:被験者c.小学~中学時代にピアノ演奏教育を受けた一般大学生 (20代女性). 
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BPM Beats per Minuteの略.一分間あたりの拍数を表し，音楽において演奏速度
を示す単位として用いられる..1=60は，一分間に四分音符を60回打つ速度を表す.
MIDI Musical Instrument Digital Interfaceの略.日本のMIDI規格協議会 (JMSC:




(Standard MIDI File : SMF)などからなる。
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Sample 12. 4.1.3節 「タメ」に関する検討
12.a i幻想即興曲J2 小節目 B~ ， A~ 音が短く聞こえる演奏生成例
12.b上記2音に対し，タメを付与した(音長を伸ばした)場合の演奏生成例
Sample 13. 4.1.4節演奏再現能力の検討
13.a演奏者Aに対する目標演奏
13.b演奏者Nに対する目標演奏
13.c演奏者Hに対する目標演奏
13.d演奏者Aに対する再構成演奏
13.e演奏者Nに対する再構成演奏
13.f演奏者Hに対する再構成演奏
Sample 14.聴取実験に用いた演奏 (i悲槍」第2楽章冒頭8小節，通常演奏)
Sample 15.聴取実験に用いた演奏 (i悲恰」第2楽章冒頭8小節，和音演奏)
